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摘要 :本文实验研究了 ZnO压电薄膜的生长与表征 ,运用 XRD和 SEM测试了磁控溅射生长的 ZnO
压电薄膜的 C轴择优取向生长情况和晶粒质量 ,比较了 Si、覆盖在 Si基底上的 A l薄膜和 Six Ny 薄
膜三种材料衬底以及退火处理对 ZnO薄膜的结晶质量的影响。还开发了仍然采用 A l作为底电极
但用一层 Six Ny 薄膜与 ZnO层隔离的 MEMS压电器件的微制造工艺 ,以满足生长高质量的 ZnO压
电薄膜并与 CMOS工艺兼容的要求。
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Abstract: This paper p resents the growth and characterization of zinc oxide p iezoelectric thin film. In this
paper, we studied the influence of annealing p rocess and different substrates, including silicon, alum i2
num layer and silicon nitride thin film on silicon, on the p iezoelectric performance of ZnO thin film by u2
sing XRD and SEM to analyze C - axis orientation and crystalline quality of ZnO thin film using magne2
tron sputtering technology. Then we develop a fabrication p rocess, for which the alum inum is still used as
the bottom electrode but isolated from the ZnO thin film by a layer of silicon nitride thin film , to meet the
requirements of the quality of the ZnO thin film growth and the compatibility with CMOS technology.




究、纳米 ZnO材料的研究 [ 1, 2 ]、以及压电应用方面的










晶体的 C轴择优取向以及压电特性。同时 ,在 IC半
导体工艺中 , A l金属是最常用的接触互连材料 ,为
了实现压电器件和电路的芯片集成 ,考虑到 MEMS
加工与 CMOS工艺的兼容性 , A l材料将被作为 ZnO
压电器件的底电极。目前 ,国内外已有许多关于
ZnO压电薄膜的研究 [ 3, 4, 6 ] ,但多数都对电极的讨论
较少或采用其它材料 ,如 Pt和 Au等作为电极 [ 6 ] ,以
A l作为基底生长具备一定厚度的高驱动能力的
ZnO压电薄膜的相关研究却很少 ,并且对于 A l作为
底电极的压电器件的制备和研究也非常少 ,因此本
文首先研究不同衬底其中包括 A l材料衬底以及退
火处理对 ZnO 薄膜质量的影响 ,同时为了解决 A l
材料底电极会降低磁控溅射生长的 ZnO薄膜的压
电性能这个问题 ,本文通过实验研究开发了仍然采





定厚度 ,以达到较高的声 - 电转换效率 ,同时 ZnO
薄膜应具有良好的 C 轴择优取向特性和致密的晶
体结构 ,从而满足 ZnO压电器件的性能要求 [ 3 ]。因
此 ,实验中生长 ZnO薄膜的磁控溅射设备在溅射过
程中采用纯 Zn靶材料 ,衬底温度为 200℃,靶距为
8cm,氩氧比 (A r: O2 = 1: 2) ,溅射功率为 200W ,分别
在不同衬底上溅射厚度为 1～1. 5μm的 ZnO薄膜。
衬底材料分别为 n型 Si(100)基底、n型 Si (100)基
底上溅射 A l膜 (厚度为 300nm )和 n型 Si ( 100)基









火处理对在 Si衬底上的 ZnO薄膜的 Z轴取向有明
显的改善。退火后在厚度为 300nm 的 A l薄膜上生
长的 ZnO 晶体与 A l材料的接触界面粗糙且不整
齐 ,但在 Si和 Six Ny 上生长的晶体界面较整齐。这
表明利用磁控溅射在 A l材料衬底上生长 ZnO薄膜
后 ,退火处理提高 A l金属的活性从而对其上表面生
长的 ZnO薄膜有负面影响。
接下来利用 X射线衍射 ( XRD )实验对三种衬
底的 ZnO样品进行晶体质量的分析 [ 7 ] ,图 4至图 6
为不同衬底样品以及退火处理前后的 ZnO晶体的
XRD衍射谱 ,从图中可以看出 ,三种不同衬底上生
长的 ZnO在 ( 002)晶面方向上的择优取向情况不
同。
Fig. 1　SEM images of ZnO film s on silicon substrate
图 1　Si衬底上生长的 ZnO 薄膜 SEM图
Fig. 2　SEM image of ZnO films on A l layer (after annealing)
图 2　A l薄膜上生长的 ZnO退火处理的 SEM图
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Fig. 3　SEM images of ZnO film s on SixNy thin film
图 3　SixNy 薄膜上生长的 ZnO薄膜 SEM图
图 4为直接在 Si基底生长的 ZnO薄膜退火处
理前后的 XRD衍射谱 ,谱中表现为在 (002)晶面的
衍射峰最强 ,分别在 (200)、(110)和 (103)晶面方向
出现三个较强侧峰。退火处理后 , ( 002)晶面的衍
射峰对其它方向的抑制作用明显 ,说明在单晶硅上
溅射 ZnO退火处理使得结晶质量和取向性变好。
Fig. 4　ZnO grown on silicon substrate
图 4　Si衬底上直接生长的 ZnO
图 5是在溅射有 300nm厚的 A l金属薄膜上生
长的 ZnO薄膜的 XRD谱图 ,图谱表现的衍射峰与
直接在 Si基底生长的 ZnO 相似 ,但退火后新出现
(100)、(101)峰 ,该现象表明在 A l金属上溅射 ,其
它方向还有生长 ,取向效果不好 ,同时由于 A l金属
的熔点较低 ,在温度较高的退火处理下活性变强从
而降低了 ZnO薄膜的结晶质量。
Fig. 5　ZnO grown on alum inum layer
图 5　Si基底上镀有 A l膜再生长 ZnO
Fig. 6　ZnO grown on silicon nitride thin film
图 6　Si基底上沉积 SixNy 薄膜上生长的 ZnO
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图 6所示的为在低应力 Six Ny 薄膜上生长的
ZnO薄膜的 XRD谱图 ,与前两种衬底相比 ,该谱表
现为只有 (103)侧峰较强 ,说明 (002)方向择优生长
取向性比较好 ,在退火后主峰加强 ,结晶质量有所改
善。
利用 Scherrer公式 ,通过 X射线衍射峰的半高
宽 ( FWHM )来估算晶粒尺寸的大小。表 1列举了
三种不同衬底上生长的 ZnO在 (002)晶面方向上的
晶粒尺寸。该结果表明在 A l薄膜上生长的晶体晶





Table 1　Size of crystalline grain in (002) direction
不同衬底 条件 晶面间距 d ( nm) 晶粒均径 D ( nm)
Si
未退火 0. 283 17. 9
退火 0. 279 22. 7
Si +A l
未退火 0. 281 20. 5
退火 0. 279 32. 8
Si + SixNy
未退火 0. 284 12. 6
退火 0. 283 14. 9
3　ZnO压电薄膜器件的微制造
通过表征的结果可以看出 ,利用 A l金属材料作
为底电极的 ZnO压电器件的 ZnO薄膜质量较差 ,因
此其压电性能会有不同程度的降低。一般为了避免
电极材料对生长过程的负面影响 ,都采用其它的电极
材料 ,如 Pt、Au等 [ 6 ]。但随着 MEMS技术的发展 ,
ZnO压电薄膜器件的制作与 CMOS IC工艺的兼容性
问题越来越多地被考虑在器件的设计中 ,而 A l金属
作为 互连线和接触的材料在 CMOS工艺中被广泛使
用。在 ZnO薄膜 MEMS器件的微制造过程中 ,采用
Six Ny 作为衬底来生长压电薄膜以避免在 A l薄膜上
生长 ZnO的工艺 ,且能提高压电薄膜的生长质量。
如图 7所示为利用 MEMS技术微制造 ZnO压电薄膜
器件的工艺流程 ,首先利用 LPCVD在 Si基片上沉积
一层厚度约为 1μm的 Six Ny薄膜 ,然后进行图形转
移、光刻以及体硅刻蚀等工艺加工出薄膜结构 ,再利
用热氧化法在硅侧面生成厚度约为 300nm的 SiO2 绝
缘层 , 在 Six Ny薄膜上磁控溅射沉积一层厚约为 1.
5μm的 ZnO薄膜 ,并进行退火处理 ,最后在两面溅射
A l金属作为电极 ,再经过 450℃集中退火 15分钟 ,最
后可以得到如图 7 (d)所示的结构。
Fig. 7　MEMS fabrication p rocess of ZnO p iezoelectric device
图 7　ZnO压电薄膜器件微制造工艺
图 8所示的是经过图 7所描述的微制造工艺加
工出的未切割的 ZnO压电薄膜器件 ,其中图 ( a)中





Fig. 8 　 Picture of uncut p iezoelectric device fabricated by
MEMS
图 8　MEMS制造的压电器件未切割实物图
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以上所制造的微结构的特点是避免 A l底电极
材料和 ZnO压电薄膜的直接接触 ,从而降低了薄膜
质量生长受衬底影响的不良因素 ,利用 Six Ny薄膜作
为衬底结构 ,其弹性模量大 ,与压电薄膜复合具备很
好的机械性能。利用 MEMS技术可以在薄膜上制






ZnO薄膜 ,并分别进行 XRD表征及 SEM断面分析。
通过比较得出 Six Ny薄膜作为衬底在其上生长的
ZnO结晶质量优于 Si和 A l衬底 ,且退火后的薄膜
质量也优于 A l衬底。在此基础上 ,开发了采用 A l
材料作为底电极但用一层 Six Ny薄膜与 ZnO层隔离
的 MEMS器件的微制造工艺。
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